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Resumo. Este artigo apresenta os resultados de um projeto desenvolvido para uma empresa
nacional que fabrica um revestimento para ser aplicado em cobertas especiais com a finalidade de
reduzir o fluxo de calor para o interior do ambiente. O objetivo do projeto foi a elaboracéo de um
aplicativo para Windows gue possibilitasse o calculo do fluxo de calor que atravessa a coberta de
galpdes, as temperaturas de suas faces e a temperatura interna do recinto para diversas condicoes
climaticas (todos o meses do ano), localidades (todas as capitais do Brasil) e 12 (doze) tipos de
cobertas. Para a elaboracdo do aplicativo em Delphi, foi proposto um modelo matematico que
descreve os fendmenos fisicos envolvidos na transferéncia de calor. Com os resultados das
simulagBes, € possivel se avaliar a carga térmica dos recintos para diferentes situaces de
interesse.
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1. INTRODUCAO

Cobertas leves sdo tipicas has aplicagdes em gal pdes industriais, onde a area de sua superficie é
grande quando comparada com a érea da superficie da envoltoria.

Existe no mercado, uma série de aternativas de isolamento térmico para estas situacdes, todas
elas, no entanto, enquadradas na categoria de isolamento de massa.

Uma empresa americana desenvolveu um produto para revestimento, que se contrapde ao
tradicional método de isolamento térmico. Trata-se da aplicacdo na superficie da coberta voltada
para 0 sol de uma fina camada de produto com de elevada refletividade e emissividade. No pais,
quem detém a tecnologia de fabricacdo de um produto similar —o Maxtherm —, é a EMC do Brasil,
com sede em Séo Paulo.

A utilizacdo desse tipo de isolamento térmico apresenta uma série de vantagens, quando
comparado com as solugbes convencionais baseadas em isolamento de massa, dentre elas as
seguintes: ndo se deteriora com a radiagdo solar, ndo requer manutencdo exaustiva (apenas uma
lavagem com hidrojateamento) e tem uma garantia de 10 anos.

Para demonstrar a eficiéncia do Maxtherm, a EMC do Brasil e o SEBRAE contrataram uma
consultoria para desenvolver um aplicativo para o ambiente Windows que quantificasse o beneficio
(reducéo da temperatura interna) que o cliente tera se revestir a coberta de seu estabel ecimento com
o Maxtherm. Com base em informacfes quantitativas extraidas das simulacfes, o cliente podera
entdo estimar o ganho financeiro proveniente da compra do M axtherm, principalmente no que se
refere areducéo do consumo de energia el étrica no sistema de ar condicionado ou ventilacéo.
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2. MODELO PROPOSTO
2.1. Descricéo

A Fig.(1) mostra 0 modelo fisico proposto para o caculo do fluxo de calor através da coberta e
da temperatura interna (Brito e Fraidenraich, 1999).
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Figura 1. Modelo fisico adotado

Os parametros que caracterizam as condi¢des atmosféricas sdo: a temperatura ambiente Tamp, @
radiacdo solar gs, aumidade relativado ar u e a velocidade dos ventos v.

Por outro lado, a coberta, o piso interno e o solo ao redor do galp&o sdo caracterizados pelos
parémetros e propriedades indicadas nas Figs. (2) a (4), respectivamente. Nestas figuras, K
representa a condutividade térmica do material, L a suaespessura, e o coeficiente de emissividade e
r arefletividade.
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Figura 2. Parametros e propriedades da coberta
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Figura 3. Parametros e propriedades do piso.
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Figura 4. Propriedades do solo ao redor do galpéo.
O galpéo e caracterizado pela altura do pé direito Lgapso € a producdo interna de calor p. Por
outro lado, a localidade (cidade) onde se encontra instalado o galpéo é definida pela sua latitude | e

longitude g, enquanto que a época do ano (dia tipico de més) e a hora do dia séo explicitados pela
declinagéo solar d e ahora solar w.

A coberta podera ser de um dos materiais listados na Tab. (1).

Tabela 1. Tipos de cobertas analisadas

Tipo Tipo

1 |Aco gavanizado 7 | Concreto

2 |[Aluminio 8 | Aco galvanizado, poliuretano e aco
galvanizado

3 | Aco gavanizado e la de vidro 9 |Aluminio, I1a de vidro e aluminio

4 | Aluminio e la de vidro 10 | Aco galvanizado, |a de vidro e ago
galvanizado

5 | Aluminio, poliuretano e duminio 11 | Fibrocimento e 1& de vidro

6 |Fibrocimento 12 | Concreto e l&a de vidro

Além destes doze tipos, foram consideradas outras doze configuracdes, obtidas aplicando-se 0
revestimento M axtherm, fabricado e distribuido pela empresa EMC do Brasil Ltda, sobre a face da
coberta voltada para o exterior, perfazendo um total, portanto, de 24 situagoes.

As simulagdes podem ser redlizadas para um dia tipico de cada um dos 12 meses do ano,
prética usual em projetos de sistemas solares.

2.2. Mecanismos de Transfer éncia de Calor

Antes do nascer do Sol, as temperaturas horarias da coberta, do piso, do solo e do ar no interior
do galpéo sdo assumidas como sendo a temperatura do ambiente exterior Tamp. L0Ogo apods o instante
em gue 0 Sol nasce, inicia-se 0 processo de transferéncia de calor com a elevagdo da temperatura
externa da coberta T1 devido aincidéncia da radiacéo solar gs.

Deste instante em diante, até a hora em que o0 Sol se pde, 0 que se verifica é um processo de
transferéncia de calor (1) da coberta para 0 meio ambiente exterior (perda) por conveccéo,
caracterizado pelo coeficiente he e radiagéo, caracterizado pelarefletividade r op € emissividade ecop
e (2) conducdo através da coberta (ganho), que passa a assumir a temperatura T, processo este
caracterizado pela sua resisténcia térmica equivalente R (soma das contribuicbes L/K de cada
camada que a compde).

Ao mesmo tempo em que a face externa da coberta aguece, a temperatura do solo ao redor do
gapédo T, aumenta, dando origem a um complexo processo de transferéncia de calor por conveccao,
caracterizado pelo coeficiente he; por radiagdo, caracterizado pela refletividade r o0 € emissividade



€xi0; € POor evaporacdo, caracterizado pela natureza da superficie do solo (com ou sem vegetacéo,
Umido, seco ou arido) com a atmosfera.

No interior do galpdo, os mecanismos de transferéncia de calor sdo os seguintes: (1) radiacéo
entre a face interna da coberta e 0 piso, caracterizada por suas respectivas emissividades e; e ey, (2)
conveccdo e/ou conducdo entre a face interna da coberta e o ar do interior e deste para 0 piso - 0
sentido do fluxo de calor transferido por convecgdo depende dos valores relativos das temperaturas
do ar e das superficies, h; e hy e (3) conducdo do piso para o solo, caracterizada pela sua
condutividade térmica K piso € espessura L piso.

A radiagdo solar foi calculada com a metodologia apresentada por Fraidenraich e Lyra (1995) e
os coeficientes de transferéncia de calor por convecgao com as correlagoes detalhadas em Baehr e
Stephan (1994).

2.3 Hipoteses
Na elaboracdo do modelo, foram utilizadas as seguintes hipoteses:

» O fluxo de caor através da coberta € unidimensional;

» Por se tratar de um estudo comparativo entre diversos tipos de cobertas, ndo se levam em
conta o fluxo de calor pelas laterais da construgéo (parede, portas e janelas) e troca com
outras edificagdes vizinhas;

» Todas as propriedades termofisicas sGo assumidas constantes,

» A época do ano é caracterizada pelas condicBes meteoroldgicas de um dia tipico de cada
més.

3. CALCULO NUMERICO

Para fins de verificacdo e andlise de convergéncia, todas as equacdes e sistemas de equacdes do
modelo foram calculadas através das instrugdes Find e Given, respectivamente, do software
Mathcad, versdo 6.0, da empresa M athSoft, Inc. Na implementacéo da solugcdo em Delphi, foram
utilizados os seguintes procedimentos numericos:

» Para os sistemas de equagdes lineares. Método de eliminacdo de Gauss (Kreyszig,
1993);

» Para os sistemas de equagdes ndo lineares. Método de Newton-Raphson Kreyszig,
1993).

Em todo o procedimento numérico implementado em Delphi, mereceu especial atencédo a
escolha correta dos valores iniciais e a velocidade de convergéncia dos agoritmos.
A Tab. (2) mostra as propriedades termofisicas usadas nas simulagdes.



Tabela 2. Propriedades termofisicas

Material Refletividade | Emissividade Cond. Térmica Espessura
r[-] el] K [W/mK] L [m]
Aco galvanizado 0,35 0,276 45 0,0005
Aluminio 0,35 0,216 206 0,0005
Concreto ) 0,2 0,4 0,9 0,05
Concreto - 0,6 0,4 0,15
Fibrocimento 0,2 0,4 0,4 0,008
La devidro X 0,8 0,038 0,05
Maxtherm 0,9 0,95 0,00345 0,00003
Poliuretano X X 0,0186 0,025
Solo 0,6 0,8 - -

Obs.: (1) utilizado como coberta e (2) como piso

4. RESULTADOS

O software € composto por 4 telas principais e ainda telas para digitagdo da senha e cadastro do
cliente. AsFigs. (5) e (6) mostram as telas de Entrada de Dados e Resultados, respectivamente, para
aversdo do aplicativo que tem a temperatura interna como variavel independente.
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Figura 5. Tela de Entrada de Dados
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Figura 6. Tela com os resultados da simulacéo

O software permite apresentar os resultados das simulagdes impressos tanto na forma de tabela
(Tab.( 3)), quanto gréfica (Fig. (7)).



Tabela 3. Resultados das simulagtes

hiip:/Awvww.emcdobrasil.combr

EMC do Brasil
Roof Thermal Simulator

Dados de entrada

Cliente: Creta Consultores Associados Lida

Tipo da coberta: &po galvanizado, 18 de widro e ago galvanizado

Cidade: Aracai

MEs: Janeiro

Geragio de calor (W) 1]

Espessura () 00005 0,05 0,00035

Condutividade térmica (Al 45 0,032 45

Emissividade (-): 0,278 0,276 {com M axtherm, substituir 0,276 por 0,9
Refletridade (-): 0,35 {com Maxther, substituir por 0,%)
Resisténcia térmica (LW 1,315 {com M axtherm, adicionar 0,006 mTE0A

Resultados

Fluxo de calor através da coberta (W m?):

Hora do dia: 7 g 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Sem Maxtherm: 27 53 7.0 1 147 1z 117 w2 79 53 27
Cot Maxdhernm: 05 09 1.4 18 21 22 21 L8 1.4 09 05
Redugio (%) 2,1 812 822 813 B34 814 EB24 B4 BR3 B3 ERZ
Temperatura interna (0

Hora do dia: 7 g 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Sem Matherm: 282 308 333 356 371 3WE ST O34T 3500 3pp 0 E07
Cot Maxdhernm: 271 8E 304 31E 39 334 &40 329 3l 309 294
Redugio (9): 37 6,5 88 s 114 117 112 101 B4 6,1 34

Cheervacdes

Hora: 2001243

Drata: 27/07,200000
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Figura 7. Representacdo grafica dos resultados

5. CONCLUSOES

Com o aplicativo desenvolvido, é possivel se avaliar o desempenho térmico (fluxo de calor,
carga térmica e temperaturas interna do recinto e temperaturas das faces interna e externa) de 12
tipos diferentes de cobertas |eves comercias.
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Abstract. This work presents the results of a project developed for a Brazlian manufacturer of
coatings for special roofs. The coating reduces the heat flux to the interior of buildings. A software
to evaluate the heat flux through the roof of simple buildings (big sheds) was developed. The



simulations were carried out for different climate conditions (months of the year), places (Brazlian
Federal Sate capitals) and 12 different roofs. A mathematical model that describes the involved
physical phenomena of heat transfer was developed. The mathematical model was simulated for
Windows using DELPHI. The results of the simulations enabled the evaluation of the heat |oads for
cooling, for different situations.

Key words:. heat flux, specials roofs, conduction, convection, radiation.



